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Abstrak
Perkembangan teknologi wireless cellular menuntut kebutuhan akan efisiensi spektrum,
performansi yang tinggi, penambahan laju data, serta layanan baru. Salah satunya adalah muncul
metode multicarrier spread spectrum (MC-SS) yang merupakan perpaduan antara metode
spektral tersebar (CDMA) dengan transmisi multicarrier (OFDM). Akan tetapi, pada teknik akses
jamak berbasiskan CDMA dimana user menduduki timeslot dan spektrum frekuensi yang sama
berpotensi menimbulkan MAI.
Oleh karena itu, dikembangkan beberapa metode untuk menanggulangi permasalahan MAI. Salah
satu metode tersebut ialah metode deteksi multiuser pada receiver atau yang dikenal dengan
Multi User Detection (MUD). Terdapat beberapa metode MUD yang bergantung pada
kompleksitas dan performansi sistem yang diharapkan. MMSE dan SIC detector merupakan
kategori suboptimum MUD dimana MMSE bekerja dengan menekan interferensi serta SIC yang
sensitif dengan distribusi daya sinyal terima.
Pada tugas akhir ini telah disimulasikan dan dianalisa performansi sistem MCCDMA dengan
menggunakan penggabungan MMSE dan SIC pada kondisi multiuser. Hasil simulasi
menunjukkan adanya perbaikan performansi yang diberikan MMSE-SIC pada sistem MC-CDMA.
Hal ini ditunjukkan dengan adanya perbaikan SNR sebesar 5 dB pada kondisi 5 user dengan
kecepatan 3 km/jam.
Kata Kunci : MC-CDMA, MMSE, SIC, MMSE-SIC.
Abstract
The requirements of high spectrum efficiency, high performance, high data rate and new services
have motivated the evolution in wireless cellular technology. One of them is multi-carrier spread
spectrum (MC-SS) method which is the combination between spread spectrum and multi-carrier
transmission (OFDM). On the other hand, in the CDMA based multiple accesses where several
users occupy the same time slot and frequency, there are high potential MAI occurs.
Therefore, some methods are developed to minimize MAI problems. One of those is the multi user
detection (MUD) method. There are various kind of MUD method which depends on the desired
system complexity and performance. MMSE dan SIC detectors are of the suboptimum MUD which
MMSE is employed to suppress interference and SIC is sensitive to ther receive signal power
distribution.
In this final assignment, the performance of MMSE-SIC for MC-CDMA system has been simulated
and analyzed. The simulation result indicate that the MMSE-SIC provide the improvement of MC-
CDMA system performance. This is indicated by the 5 dB improvement of SNR assuming 5 active
users with 3 km/h user’s velocity.
Keywords : MC-CDMA, MMSE, SIC, MMSE-SIC
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1.1 Latar Belakang 
Teknologi komunikasi wireless menuju pada komunikasi broadband 
wireless untuk mampu melayani berbagai jenis layanan seperti suara, data, 
gambar, dan video berkembang pesat. High speed data packet access (HSDPA) 
dianggap masih belum mampu menyediakan layanan tersebut dengan kualitas 
yang bagus pada user yang bergerak dengan kecepatan tinggi. Oleh karena itu, 
dikembangkanlah teknologi wireless celullar generasi keempat (4G) dengan 
kecepatan data yang tinggi. 
Beberapa teknik baru pun bermunculan untuk mendukung teknologi 4G 
yang dapat menyesuaikan dengan regulasi frekuensi yang ada. MC-CDMA yang 
merupakan penggabungan tenik Code Division Multiple Access (CDMA) dengan  
teknik modulasi multicarrier Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
(OFDM) diharapkan mampu memenuhi kebutuhan tersebut. Tahan terhadap 
multipath, spektrum frekuensi efisien dengan kecepatan yang tinggi, serta dapat 
melayani berbagai user dalam suatu waktu merupakan keuntungan MC-CDMA. 
Pada teknik Code Division Multiple Access (CDMA), setiap user memiliki 
kode-kode yang saling orthogonal ataupun semiorthogonal antara satu sama 
lainnya. Akan tetapi, ke-ortogonalitas-an kode tersebut dapat rusak dan 
menaikkan crosscorrelation antara beberapa user karena kanal radio yang dapat 
menyebabkan munculnya multi access interference (MAI) pada penerima yang 
dapat menurunkan performansi sistem tersebut. Teknik CDMA sedikitnya dapat 
mengurangi ketergantungan terhadap regulasi frekuensi, walaupun rentan 
terhadap MAI. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu sistem pendeteksi yang handal 
untuk mengurangi MAI tersebut diantaranya dengan menggunakan multi user 
detection (MUD).   
Multiuser detection (MUD) dapat mengurangi gangguan yang diakibatkan 
oleh user-user lain yang disebut dengan MAI. Secara garis besar MUD dibagi 
menjadi dua, yaitu: MUD optimal dan MUD suboptimal. Maximum Likelihood 
Sequence Estimator (MLSE) merupakan jenis MUD optimal. MUD suboptimal 
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terdiri dari MUD suboptimal linear (MMSE dan decorrelator) dan MUD 
suboptimal nonlinear (SIC dan PIC). MUD suboptimal tidak memiliki tingkat 
kesulitan yang tinggi namun memiliki performansi kinerja yang mendekati MUD 
optimal.  
MUD suboptimal linear Minimum Mean Square Error (MMSE) memiliki 
kelebihan dimana proses pengambilan keputusan dapat dimulai dari user manapun 
tanpa mempengaruhi proses dekorelasi user lain, daya noise diperhitungkan pada 
saat pendeteksian, dan penerima tidak perlu mencari user mana yang sinyalnya 
lebih kuat. Sedangkan Successive Interference Cancellation (SIC) memiliki 
performansi yang optimal. Penggabungan dari kedua sistem ini diharapkan dapat  
mengurangi dan menekan MAI dengan optimal sehingga dapat meningkatkan 
performansi sistem. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
 Permasalahan yang dibahas pada tugas akhir ini meliputi: 
1. Bagaimana performansi penggabungan MUD MMSE dan SIC sebelum 
dan setelah digabungkan pada sistem MC-CDMA. 
2. Bagaimana performansi MMSE-SIC terhadap user aktif. 
3. Bagaimana pengaruh pertambahan jumlah user terhadap performansi 
MUD MMSE-SIC. 
4. Bagaimanan pengaruh jumlah subcarrier terhadap performansi MUD 
MMSE-SIC. 
5. Bagaimana pengaruh kondisi kanal terhadap performansi MUD MMSE-
SIC. 
6. Bagaimana pengaruh perubahan kecepatan user yang bergerak terhadap 
performansi MUD MMSE-SIC.  
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian yang ingin dicapai adalah : 
1. Menganalisis performansi penggabungan MUD MMSE dan SIC sebelum 
dan setelah digabungkan pada sistem MC-CDMA.  
2. Menganalisis performansi MMSE-SIC terhadap user aktif. 
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3. Menganalisis pengaruh pertambahan jumlah user terhadap performansi 
MUD MMSE-SIC. 
4. Menganalisis pengaruh jumlah subcarrier terhadap performansi MUD 
MMSE-SIC. 
5. Membandingkan performansi MUD MMSE-SIC pada kondisi kanal yang 
berbeda. 
6. Menganalisis performansi MUD MMSE-SIC pada pergerakan user yang 
berbeda. 
 
1.4 Batasan Masalah 
1. Pengiriman sinyal pada arah uplink (dari user ke BTS) 
2. Sistem yang digunakan bekerja dalam kondisi synchronous. 
3. Kanal propagasi yang digunakan dalam simulasi diasumsikan mengalami 
gangguan yang terdistribusi AWGN dan  kanal frequency selective fading 
4. Jumlah subcarrier yang digunakan adalah 128 subcarrier 
5. Parameter yang dianalisa adalah perbandingan antara BER terhadap SNR 
6. Modulasi menggunakan QPSK 
7. Jumlah user yang melakukan akses sebesar 1, 3, 5, 7, dan 9 user 
8. Simulasi menggunakan matlab 7.6.0 
9. Kode spreading menggunakan m-sequence 
10. Power control dianggap sempurna. 
11. Estimasi kanal dianggap sempurna. 
12. Tidak membahas efisiensi bandwidth. 
 
1.5 Metodologi Penelitian 
Metodelogi penelitian yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Studi Literatur 
Melakukan studi literatur dengan mempelajari konsep dan teori pendukung 
yang berkaitan dengan tugas akhir ini. Proses pembelajaran melalui 
pustaka-pustaka yang berkaitan dengan penelitian, baik berupa buku 
maupun jurnal ilmiah. 
2. Perancangan Model dan Simulasi 
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Perancangan model dan simulasi untuk mendapatkan data-data yang akan 
dianalisa. Pada tugas akhir ini, perancangan model dan simulasi model 
dilakukan dengan menggunakan software Matlab 7.6.0 
3. Analisa Hasil Simulasi 
Pada tahap ini dilakukan analisa terhadap parameter-parameter kinerja 
sistem  
4. Penarikan Kesimpulan 
Mengambil kesimpulan dari hasil penelitian serta memberikan saran untuk 
pengembangan sistem selanjutnya. 
 
1.6       Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan tugas akhir ini meliputi : 
BAB I : PENDAHULUAN 
Berisi latar belakang permasalahan, rumusan masalah, tujuan 
penelitian, batasan masalah, serta metodologi penulisan. 
BAB II : DASAR TEORI 
Pada bab ini berisi teori yang mendukung dan mendasari penulisan 
tugas akhir ini diantaranya teori tentang teknik spektral tersebar, 
OFDM, MC-CDMA, kanal propagasi, MMSE, dan SIC. 
BAB III : PEMODELAN SISTEM 
Membahas tentang pemodelan simulasi MMSE, SIC, dan MMSE-
SIC mulai dari sisi pemancar dan penerima.   
BAB IV : ANALISA HASIL SIMULASI 
Pada bab ini berisi analisa dari hasil simulasi yang telah dilakukan, 
seperti keterkaitan BER dengan SNR, serta pengaruh penambahan 
jumlah user 
BAB V  : PENUTUP 




Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
Tugas Akhir - 2009
Fakultas Teknik Elektro Program Studi S1 Teknik Telekomunikasi
 42 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Pada tugas akhir ini, telah dijelaskan mengenai latar belakang dan prinsip 
kerja MUD MMSE-SIC pada sistem MC-CDMA yang berlangsung pada arah 
uplink dalam kondisi sinchronous. Perbandingan performansi kedua MUD 
tersebut dengan matched filter telah dianalisis. Di samping itu, telah dimodelkan 
dan dianalisis pula performansi MUD tersebut pada jumlah user , kondisi kanal, 
serta kecepatan yang berbeda-beda. Oleh karena itu, berdasarkan hasil analisis 
performansi dari ketiga kode tersebut, dapat diuraikan beberapa kesimpulan 
beserta saran untuk tugas akhir selanjutnya. 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan analisis performansi pada bab IV, kesimpulan yang dapat 
diuraikan sebagai berikut:  
1. MMSE-SIC merupakan penggabungan dari dua jenis multiuser detection 
yang terdiri dari beberapa stage dimana pada tiap stage MAI yang terdapat 
pada tiap user dikurangkan dengan user sebelumnya kemudian diestimasi 
kembali oleh MMSE. Oleh karena itu, penggabungan kedua MUD ini 
memiliki performansi yang lebih baik. Pada BER 10-3 didapatkan 
peningkatan performansi apabila dibandingkan dengan matched filter 
sebesar 5 dB.  
2. Pendeteksian dengan menggunakan MMSE-SIC menghasilkan hasil deteksi 
untuk tiap user berbeda-beda dimana performansi paling baik didapatkan 
pada user yang terakhir dideteksi. Dapat dilihat bahwa penigkatan 
performansi dari user 1, 2, 3, 4, dan 5 pada BER 10-3 membutuhkan SNR 
sebesar 20 dB, 18 dB, 17 dB, 15 dB, dan 14 dB. 
3. Pertambahan jumlah user yang aktif mengakibatkan performansi sistem 
menurun. Hal tersebut disebabkan semakin banyak user yang mengakses 
secara bersamaan maka kompenen atau sinyal penginterferensi pun akan 
semakin bertambah. Hal ini dapat dilihat berdasarkan simulasi bahwa ketika 
Tugas Akhir - 2009
Fakultas Teknik Elektro Program Studi S1 Teknik Telekomunikasi
 BAB V KESIMPULAN DAN SARAN                                                                                        43         
INSTITUT TEKNOLOGI TELKOM 
 
user yang mengakses sebanyak 1, 3, 5, 7, dan 9 maka untuk mencapai BER 
10-3 dibutuhkan SNR berturut-turut 9 dB, 14 dB, 17 dB, 19 dB, dan 20 dB. 
4. Jumlah subcarrier yang semakin besar dapat meningkatkan performansi 
sistem. Hal ini disebabkan jumlah subcarrier yang besar menyebabkan 
bandwidth  sinyal informasi akan jauh lebih kecil terhadap bandwidth  
koheren kanal sehingga ketahanan sistem terhadap frequency selective 
fading semakin tinggi. Peningkatan performansi terhadap jumlah subcarrier 
15, 63, dan 255 untuk BER 10-3 dibutuhkan SNR sebesar >20 dB, 15 dB, 
dan 14 dB.  
5. Performansi MMSE-SIC mencapai hasil yang paling baik pada kanal 
AWGN dan hasil terburuk pada kanal selective fading. Hal ini disebabkan 
pada kanal AWGN hanya mengganggu amplitude dari sinyal informasi 
sedangkan pada kanal flat dan selective fading mengganggu amplitude dan 
phasa dari sinyal informasi. Kanal selective fading terjadi karena delay 
spread yang lebih besar dari periode simbol dan bandwidth  koheren kanal 
lebih besar dari bandwidth  sinyal informasi. Penurunan performansi 
MMSE-SIC pada kanal AWGN, flat fading, dan selective fading pada BER 
10-3 berturut-turut membutuhkan SNR sebesar 7 dB, 10, dB, dan 11 dB.  
6. Kondisi kecepatan user yang berbeda-beda dapat juga mempengaruhi 
performansi yang berbeda, semakin cepat pergerakan user maka fluktuasi 
sinyal terima akan semakin cepat sehingga menyebabkan performansi yang 
semakin buruk. Untuk mencapai BER yang sama yaitu 10-3, pada kecepatan 
0 Km/Jam membutuhkan SNR 8 dB, sedangkan untuk kecepatan 3 Km/Jam, 




Untuk menyempurnakan penelitian mengenai multiuser detection ada 
beberapa hal lain yang dapat dilakukan : 
1. Menguji performansi MMSE-SIC dengan menggunakan sistem MC-CDMA 
yang telah termodifikasi dan guard interval dengan cyclic prefix 
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2. Menggabungkan jenis Multiuser Detection lainnya seperti MMSE dengan 
PIC atau decorrelator dengan SIC. 
3. Menggunakan sistem yang berbeda seperti MC-DS-CDMA. 
4. Menambahkan blok ADC dan DAC, sehingga dapat langsung diaplikasikan 
dengan menggunakan suatu objek gambar atau suara. 
 
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
Tugas Akhir - 2009




[1]  Schulze. Henrik, Luders. Christian,  “Theory and Applications of OFDM 
and CDMA,” England: John Wiley & Sons, 2005. 
 
[2] Kuhn. Volker, “Wireless Communications over MIMO Channels,” England: 
John Wiley & Sons, 2006.                                                                                                                       
 
[3] Torrieri. Don, “ Principles of Spread-Spectrum Communications Systems,” 
Springer, 2005  
 
[4] Fazel. K, Kaiser. S, ”Multi-Carrier and Spread Spectrum Systems,” 
England: John Wiley & Sons, 2003.  
 
[5]  Zingangirov. Kamil. SH, “Theory of Code Division Multiple Access 
Communication,” England: John Wiley & Sons, 2004.  
 
[6] Hara. S, Prasad. R, “ Multicarrier Techniques for 4G Mobile 
Communications,” London: Artech House, 2003. 
 
[7]  Meel.J.I, “Spread Spectrum Introduction,” Rotselaar. Belgia: Sirius 
Communication, 1999. 
 
[8]   Proakis.J.G, “Digital Communications System,” McGraw Hill, 2000. 
 
[9]   Hara.S, Prasad.R, “Overview of Multicarrier CDMA,” IEEE 
Communications Magazine, Desember 1997. 
 
[10]  Glisic. Savo. G, “Advanced Wireless Communications 4G Technologies,” 
England: John Wiley & Sons, 2004. 
 
Tugas Akhir - 2009
Fakultas Teknik Elektro Program Studi S1 Teknik Telekomunikasi
 DAFTAR PUSTAKA                                                                                                                                 46 
 
INSTITUT TEKNOLOGI TELKOM 
[11]  Nguyen. Minh-Quang, Fortier. P., Roy. S, “Symulations of MC-CDMA 
Systems,” Ottawa: Defence R&D Canada, November 2006. 
 
[12]   Hara.S, “ Design and Performance of Multicarrier CDMA System in 
Frequency Selective Fading Channels,” IEEE Transaction on Vehicular 
Technology. Vol.48. No.5. September. 1999. 
 
[13] Tan. Mizhou., “Multi-Rate Access Schemes amd Successive Interference 
Cancellation for Wireless Multimedia MC-CDMA Communications, ” New 
Jersey Institute of Technology, May 2004. 
 
[14] Hardian. I., “Analisis Kinerja DS-CDMA dengan Multiuser Detection 
berbasis Decorrelator dan Successive Interference Cancellation,” Institut 
Teknologi Telkom, 2009 
 
[15]  Garg. Mohit, “Multiuser Detection,” (on-line),  
(http://mohitgarg. vectorstar.net). 
 
[16]  Yang. Bin, “A Decorrelator Based Successive Interference Cancellation 
Multiuser Receive for Asynchronous Multirate DS-CDMA Systems,” Carleton 
University. 
 






Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
Tugas Akhir - 2009
Fakultas Teknik Elektro Program Studi S1 Teknik Telekomunikasi
